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Résumé 


Malgré les progrés réalisés dans la mesure de la productivité, il y’ eut peu d’effort pour 
représenter les émissions de sous-produits nocifs dans un cadre de production jointe. Cette étude 
effectue une telle représentation. Elle propose un cadre expérimental qui dépend de facon 
cruciale des estimations du prix fictif des émissions. Ces estimations de prix implicite découlent 
de l’estimation d’une fonction de coat pour chaque industrie du secteur canadien des entreprises. 
En faisant appel a une base de données détaillée qui prend en compte la production et les 
émissions de gaz a effet de serre pour la période 1981-1996, nos résultats suggérent que la valeur 
fictive de celles-ci est significativement différente de zéro. Nos résultats indiquent aussi que, 
sous une technologie a rendements non constants, omettre de tenir compte ces émissions cause 
une sous-estimation de la croissance de la productivité. 


Mots clés : Prix fictifs, émissions de gaz a effet de serre, productivité 
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Sommatire 


Par son incidence positive sur le revenu réel, la croissance de la productivité contribue de fagon 
importante a l’amélioration du niveau de vie. Toutefois, il est impossible de jauger avec 
exactitude le lien entre les estimations de la croissance de la productivité et 1’augmentation réelle 
du niveau de vie lorsque les mesures de la productivité ne tiennent pas compte des effets 
environnementaux de la production. Malheureusement, les estimations de la croissance de la 
productivité font souvent abstraction des répercussions environnementales de |’activité 
économique. 


Idéalement, les estimations de la croissance de la productivité devraient tenir compte de tous les 
intrants et les produits associés a un processus de production, y compris les changements qui 
surviennent dans l’environnement. Dans la pratique, on estime normalement la croissance de la 
productivité au moyen de méthodes qui ne tiennent compte que des intrants et des produits dont 
le prix est disponible. Comme la plupart des répercussions environnementales ne sont pas 
échangées sur le marché, on peut rarement en observer le prix, de sorte que les estimations de la 
croissance de la productivité ont tendance a en faire abstraction. 


Dans la présente étude, nous élaborons et appliquons une mesure expérimentale de la croissance 
de la productivité qui peut inclure les répercussions environnementales. Pour ce faire, 1’étude 
construit des estimations du prix fictif ou implicite des émissions pour lesquelles le prix n’est 
normalement pas disponible. La méthode employée s’appuie sur la technique établie du modéle 
fondé sur les fonctions de cott et nous utilisons des données qui établissent un lien entre les 
émissions de gaz a effet de serre et la production des branches d’activité au cours de la 
période 1981 a 1996. Nous appliquons notre méthode a l’un des plus important enjeux 
environnementaux qui se posent pour le Canada, soit les émissions de gaz a effet de serre; il 


s’agit d’une application relativement nouvelle. 


Au moyen de notre méthode, nous estimons les élasticités de réductions partielles. Ces €lasticités 
montrent le changement proportionnel des coiits privés requis pour réduire les Emissions de gaz a 
effet de serre de 1 %, tous les autres facteurs étant maintenus constants par ailleurs. Basées sur 
les relations entre les cotit de production et les quantités d’émissions, les élasticités estimées sont 
en moyenne de -0,14 et varient notablement d’une branche d’activité a l’autre. Cette variation 
tient a ce que différentes branches d’activité dotées de structures technologiques différentes ont 
réagi différemment dans le passé aux changements dans les émissions de gaz a effet de serre. 
Une élasticité de -0,14 indique qu’une réduction de 1 % des émissions de gaz a effet de serre 
requiert une augmentation de 0,14 % des coiits privés de la branche d’activite en cause. 


On constate que les émissions de gaz a effet de serre sont des substituts de |’intrant capital, ce qui 
indique qu’il faut une plus grande utilisation de capital pour réduire les missions de gaz a effet © 
de serre. Par contre, |’intrant énergie est un complément des émissions de gaz a effet de serre, 
mais le lien entre ]’intrant travail et les gaz a effet de serre n’est pas statistiquement significatif. 
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Aux fins de comparaison, nous avons estimé la croissance de la productivité en excluant et en 
incluant les émissions de gaz a effet de serre dans un cadre a rendements d’échelle non constants. 
Dans |’ensemble, nos résultats montrent que, lorsqu’on fait abstraction des émissions de gaz a 
effet de serre, on sous-estime de 21 % en moyenne la croissance de la productivité du secteur des 
entreprises au Canada durant la période 1981 a 1996. 


Le cadre utilisé dans le présent document nous permet de tenir compte des répercussions 
environnementales dont le prix n’est pas établi dans nos estimations de la croissance de la 
productivité. Cette approche apporte des éclaircissements utiles sur |’incidence des répercussions 
environnementales de |’activité économique sur les estimations de la croissance de la 
productivité. Un désavantage est que la méthodologie est intensive en termes de données, qui 
plus est, techniquement ardue. L’estimation de la croissance de la productivité produite par cette 
approche expérimentale dépend du prix fictif des CO 2. Parce qu’elle découle de |’analyse 
statistique multivariée, il y a une incertitude inhérente quant a la précision de ce prix fictif. Nous 
devons reconnaitre que les résultats issus de ces analyses font l’objet d’une erreur. La taille de 
Yerreur dépendra de la nature des formes fonctionnelles utilisées, le type d’analyse 
économétrique employée et la précision des données utilisées. 
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I. Introduction 


Les émissions de gaz a effet de serre (dioxyde de carbone, méthane, oxyde nitreux et 
hydrocarbures chlorofluorés) et la perspective d’un changement climatique mondial ont servi de 
motif au lancement d’un vaste programme de recherche visant a préciser, 4 modéliser et 4 évaluer 
l’effet de l’augmentation de la température moyenne sur la planéte. Les cots économiques et 
environnementaux des émissions de gaz 4 effet de serre (réchauffement de la planéte) 
représentent une source croissante de préoccupation. Divers groupes ont demandé que des 
mesures internationales concertées soient prises pour réduire les missions de CO). En réponse a 
cette demande, des propositions de réduction des émissions ont été faites lors de diverses 
conférences internationales, notamment les conférences mondiales sur le climat tenues 4 Toronto 
(1988) et au Caire (1990). 


La reconnaissance que |’activité économique contribue, par la voie des gaz a effet de serre, 4 un 
réchauffement planétaire qui pourrait entrainer des cofits, a déclenché un effort de recherche 
important. Cet effort s’est concentré principalement sur la modélisation climatique et physique, 
et l’attention accordée aux questions économiques associées au changement climatique ne s’est 
généralisée qu’au cours de la derniére décennie. Les premiéres analyses économiques portaient 
surtout sur l’efficacité relative de divers instruments stratégiques utilisés pour atteindre les cibles 
établies de réduction des émissions au niveau macroéconomique. 


Plusieurs auteurs ont résumé ce que |’on sait et ce qu’il reste a découvrir au sujet du 
réchauffement planétaire (Panel on Policy Implications of Greenhouse Warming (1992); Cline 
(1992) et Nordhaus (1994)). Les dimensions physiques, biologiques et sociales du réchauffement 
planétaire sont nombreuses, mais pour élaborer une politique gouvernementale, des 
renseignements sont nécessaires dans quatre domaines : a) la preuve que le réchauffement de la 
planéte a eu lieu ou aura vraisemblablement lieu dans |’avenir, b) prédictions quant a 
limportance et au moment du réchauffement planétaire, c) estimations des effets néfastes du 
réchauffement planétaire et d) estimations du coft des mesures a prendre pour réduire le 
réchauffement planétaire ou pour en atténuer les effets néfastes. La présente étude rentre dans la 
derniére catégorie. Plus précisément, elle a pour but de déterminer le cott (privé) de la réduction 
des émissions de gaz a effet de serre selon la branche d’activité en traitant ces €missions comme 


un élément 4 part entiére du processus de production. 


Cette étude développe et applique une mesure expérimentale de la croissance de la productiviteé 
qui incorpore les impacts environnementaux pour lesquels les prix ne sont pas disponibles. La 
méthode requiert une estimation du prix implicite ou fictif des Emissions. La méthodologie pour 
construire ce prix implicite repose sur la technique d’estimation d’un modéle de fonction de coit 
du secteur canadien des entreprises. Elle est appliquée a une des questions environnementales les 
plus sérieuses 4 laquelle fait face le Canada — les émissions de gaz a effet de serre. 


Les économistes ont tenté de concevoir un indicateur de productivité qui prend en compte la 
production des biens nocifs. Parce que les mesures de la productivité multifactorielle ont été 
étroitement associées aux changements du niveau de vie, il est naturel de se demander si les 
augmentations nettes (c’est-a-dire aprés avoir pris en compte n’importe quelle augmentation des 
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intrants) dans la production commercialisée sont les seules choses qui devraient compter comme 
gains dans notre niveau de vie. Pittman (1983) a proposé un indice multilatéral de productivité 
qui inclut, a la fois, les productions désirable et non désirable et ot les émissions sont évaluées 
en termes de prix fictifs. Cette approche représente un progrés important dans la mesure de la 
productivité qui n’a été suivie que récemment. Ses résultats empiriques ont montré des 
différences substantielles entre les mesures de productivité conventionnelles et celles élargies qui 
sont proposées. Plus récemment, les contributions de Fare et Grosskopf (1998) et Gollop et 
Swinand (2001) admettent le principe que les changements dans les biens qui n’ont pas de prix 
devraient étre considérés dans |’évaluation de la performance et indiquent comment ils devraient 
étre évalués dans les indices de productivité. 


Fare et al. (1993) ont tenté de dériver, au niveau de |’établissement, des prix fictifs des émissions 
égaux au cout de la production désirable qui doit étre sacrifiée pour réduire la production non 
désirable d’une unité. Une méthodologie similaire a été utilisée par Hailu et Veeman (2000) pour 
construire des estimations de productivité multifactorielle des industries de bois et papiers. La 
croissance de la productivité multifactorielle ajustée 4 laquelle ils ont abouti est plus élevée que 
la mesure conventionnelle. 


Dans le présent article, nous visons a établir une base pour I’intégration et l’extension de la 
littérature sur l’incidence des sous-produits nocifs sur la performance économique, en nous 
concentrant surtout sur leur valeur privée implicite. Les avantages que procure aux producteurs 
Putilisation de l’environnement 4 titre d’intrant gratuit se traduisent par une production plus 
importante (ou un colt plus faible des intrants pour un volume donné de production) que si ces 
derniers avaient réduit la quantité de sous-produits « nocifs » associés a la production. Autrement 
dit, la réduction des émissions de gaz a effet de serre implique soit la diminution du volume de 
produits commercialisés (puisque les sous-produits «nocifs» sont liés aux produits «non 
nocifs ») ou l’augmentation des intrants (par substitution du facteur énergie ou d’un autre moyen 
d’élimination des déchets). Donc, |’adoption de mesures exigeant la réduction des émissions de 
gaz a effet de serre imposera des cofits privés au secteur des entreprises. 


La détermination de la valeur fictive privée des émissions de gaz a effet de serre et du lien entre 
ces émissions et la demande d’autres intrants et d’autres composantes de la structure de 
production nécessite la spécification d’un modeéle estimable détaillé du coat de production. Pour 
ce faire, nous avons utilisé une base de données riche en panel au niveau de la branche d’ activité 
(37 branches d’ activité pour la période allant de 1981 a 1996) produite par les comptes canadiens 
de productivité a laquelle nous avons annexé des données sur les émissions de gaz a effet de serre 
et le capital naturel du programme des statistiques sur l’environnement. Les estimations 
expérimentales de |’intrant capital total, qui combinent a la fois le stock de capital produit et le 
stock de capital naturel, ont été construites et appliquées dans notre travail empirique. 
L’estimation économétrique du modéle avec cette base de données permet la construction du prix 
fictif ou implicite des émissions de gaz a effet de serre ainsi que la relation qu’il entretient avec 
la demande des intrants, les possibilités de substitution technologique et la croissance de la 
productivité. 
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Nos résultats suggérent que la valeur fictive des émissions de gaz a effet de serre est 
significative, qu’elle est la plus importante pour le secteur du pétrole brut et du gaz naturel, et 
qu'elle augmente au fil du temps. Les résultats indiquent que les émissions de gaz a effet de serre 
sont des substituts a ]’intrant capital et complémentaires a |’intrant énergie. Mais la relation entre 
les missions de gaz a effet de serre et |’intrant travail n’est statistiquement pas significative. Les 
résultats suggérent aussi qu’en moyenne les estimations conventionnelles de la productivité sous 
estiment la croissance de la productivité de 21 % pour la période 1981-1996. 


Le reste de l'article est présenté comme suit. La section II est consacrée au cadre théorique; la 
section III donne des précisions sur les données et l’application économétrique; la section IV 
fournit les résultats et leur interprétation et la section IV, les conclusions. 


II. Cadre théorique 
1. Coiits et prix fictifs 


La mesure des cofts et des bénéfices des émissions de gaz a effet de serre (appelées briévement 
« €missions » dans la suite de l’article) et des dommages qu’elles causent 4 |’environnement 
comprend la modélisation explicite de la structure de production ainsi que la prise en compte de 
la grande diversité des produits (revenus) et des intrants (cofits) que reflétent les données. Notre 
base de données au niveau de la branche d’activité comprend des renseignements sur la 
production d’un bien «commercialisable ou non nocif» et d’un sous-produit «nocif ou 
indésirable » connexe (€missions), ainsi que |’ utilisation de quatre intrants. 


Nous fondons notre analyse sur la représentation de la demande des intrants axée sur la fonction 
de coiit dans le modéle de production du secteur des entreprises du Canada. Aux fins de 
lapplication empirique, nous ajoutons a cette fonction de coat des effets fixes de branche 
d’activité et de temps pour tenir compte des différences entre branches d’activité et entre 
périodes de référence. Ce cadre de modélisation détaillé nous permet d’étudier un riche ensemble 
d’interactions entre la production de biens, les émissions et la demande des intrants. 


Plus précisément, notre fonction de coltit total prend la forme générale G(Y,B,w,D,t) ou 
Y représente le bien produit, B représente les sous-produits « nocifs », w représente un vecteur 
des prix des intrants (travail, L; capital, K ; énergie, E ; autres intrants intermédiaires, M ), D 
représente un vecteur de variables binaires correspondant aux effets fixes pour chaque branche 
d’ activité et ¢ est une tendance temporelle. La fonction de coat total mesure le total des dépenses 
de l’industrie pour tous les intrants qu’elle paye explicitement, c’est-a-dire le travail, le capital, 
l’énergie, les matiéres premiéres et les services. Si le comportement de l’entreprise indique 
qu’elle attribue une valeur négative aux sous-produits nocifs, ce coit implicite n’entre pas dans 
la définition de G , quoique, comme nous |’expliquons plus loin, on peut l’en déduire. 


ae) ER ee a a CCE fee eee ee ee, ? See 
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La variable B est incluse dans la fonction de coft pour tenir compte du fait que les sous-produits 
nocifs sont produits en méme temps que Y, ou, inversement, que l’environnement est utilisé 
comme un intrant par les producteurs lorsqu’ils rejettent les effluents dans |’atmosphére. La 
production de sous-produits nocifs permet de fabriquer une plus grande quantité de biens 
commercialisables Y 4 partir d’une combinaison donnée d’intrants payés, ou bien, |’utilisation 
des émissions comme intrant permet la production d’une quantité donnée de bien Y a un colt 
plus faible que celui des intrants payés. 


Nous nous concentrons sur les cotits privés de production et traitons indifféremment les 
émissions comme un intrant du processus de production ou comme un produit dont la valeur 
négative n’est pas intégrée entiérement dans les revenus de |’entreprise. La valeur fictive privée 


z, associée aux sous-produits nocifs, c’est-a-dire 1’économie de coit (l’intrant) lorsque des 


B 
émissions sont permises peut étre mesurée en tant qu’effet sur les coits -3 = zg. Cette valeur 


fictive refléte le montant marginal que le producteur subit a la suite de la réduction de B. Nous 
anticipons que z, <0. 


Dans notre cadre, ces valeurs fictives englobent les motivations du comportement passé qui sous- 
tendent le choix de procédés de production efficaces, ainsi que les possibilités de changement de 
technologie. Donc, zg devrait étre interprété comme un coat privé pour les producteurs, puisqu’il 
représente le montant de |’augmentation du coat des autres intrants (pour un niveau donné de 
production) suite a la réduction unitaire des émissions. 


Etant donné le lemme de Shephard, la demande de |’intrant j est X j= 2G (ou w, représente le 
J 


prix du marché de |’intrant ;). Alors, l’effet d’une variation de B sur la demande de |’intrant j 
(effet de cofit de deuxiéme ordre) mesure |’interdépendance de |’usage de |’intrant et de la 


possibilité de produire des émissions de gaz a effet de serre. Par exemple, comme les sous- 
produits nocifs sont souvent liés directement a la consommation d’énergie, la diminution de E 
serait associée a une diminution de B (tandis qu’une augmentation de la plupart des autres 


intrants pourrait étre nécessaire pour réduire les émissions). 


La valeur fictive des émissions, c’est-a-dire zg = —96 , est une relation analogue au lemme de 


Shephard. En général, il s’agit d’une fonction de tous les arguments de la fonction G(-). I 
découle du théoréme de Young que |’effet sur zg d’une variation du prix d’un intrant est 
symetrique a l’effet d’une variation de B sur la demande de X ; : 


OZR 0°G 0°G OX ; 


dw; OBdw; Ow,dB OB 
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2. Echelle, gamme et diverses propriétés technologiques pertinentes 


Notre cadre nous permet aussi de mieux comprendre la sous-additivité des cofits (réduction des 
cots) qui découle de la production d’une variété de produits (économies de gamme ou de 
diversification) ou d’une plus grande échelle de production (économies d’échelle globales). Les 
économies de gamme (ou complémentarité des coiits), ont lieu lorsque la production commune 
(production jointe) fait baisser les cofits agrégés. Nous définissons les économies d’échelle 
globales (EEG), c’est-a-dire une mesure de 1’élasticité des cofits par rapport a la production totale 
lorsqu’une entreprise augmente sa production le long d’un rayon partant de |’origine, en 
maintenant constantes les proportions des divers produits, comme étant 


olnG ° olnG rye 
0lnY dalnB or ° “OB 


EEG = 


Si EEG est égal a (plus grand que) (inférieur 4) 1, la production de ce vecteur de produits est 
caractérisée par un rendement d’échelle constant (décroissant) (croissant). 


Les Economies de gamme (EG), un deuxiéme indicateur de la mesure dans laquelle la production 
conjuguée des produits donne lieu 4 des économies, peuvent étre exprimées en fonction des effets 
de cot de deuxiéme ordre 


_ 0G _OMCy _ dz 


ES pany | sabe atone 


La valeur fictive du bien commercialisable Y correspond 4 son coit marginal oG = zy ; en effet, si 


la branche d’activité est concurrentielle, cette valeur devrait étre égale au prix du bien 
commercialisable. La complémentarité des cofits sous-entend des économies de gamme si 
EG <0; nous parlons de déséconomies de gamme si EEG>0O et d’additivité des colts si 
EG =0. 


olnMCy 
olnB 


donne une idée des motifs privés qu’ont les producteurs d’ adapter le niveau de leur production en 
fonction de réductions exogénes (c’est-a-dire. réglementaires) des Emissions. Par exemple, dans 
les conditions de concurrence, dans la mesure oU MCy augmente par rapport a Y, une 
augmentation de MCy due a une réduction des émissions donnerait a penser que la production de 


Y a été réduite. D’ autres conditions du marché peuvent étre analysées de la méme facon. 


L’élasticité €,, 3 = mesure |’effet de la réduction des émissions sur le coft marginal; elle 


3. Productivité multifactorielle 


Les renseignements sur la structure de production obtenus aux sections qui précédent sont 
importants si l’on veut mesurer la croissance de la productivité multifactorielle et ventiler cette 
croissance en fonction des économies d’échelle globales et des progrés techniques. II est bien 
connu que la croissance de la productivité multifactorielle et le progres technique ne coincide 
qu’en cas de rendement d’échelle constant. 


NR wre mek ee ee Oe ee eee 
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La dérivation compleéte de la fonction de coft total G(Y,B,w,D,t) en fonction du temps donne 


Eels (0G. 0G dw; dGdY | 0GdB , AG (1) 
“=| Ow; “dt OY dts OBdt ot 


Si nous divisons a. par G, que nous utilisons ia X,; (lemme de Shephard) et que nous 


réarrangeons les termes, nous obtenons 


Oy New Xa wn ie 
if ea oe pots ’ 2 
LGR 2) 
ou 
Gi ese = variation totale de la fonction de coitt 
CR AS 
= 0G 1 , . . A 
T= AAG = déplacement proportionnel de la fonction de coat, 
OGY Lear, setae A : ee 
dale Pile élasticité du coat du bien commercialisable Y , 
0G B UP ee 4 ; ; 
GPRapae oF élasticité du coat des sous-produits nocifs B 


et Q représente le taux agrégé de croissance de la production, c’est-a-dire la somme des taux de 


croissance des volumes de bien commercialisable et de sous-produits nocifs, pondérés par les 
élasticités du coiit respectives, autrement dit 


QO — Say ar EGquB 5 


Si nous calculons la dérivée totale de Gry w;X,; en fonction du temps et que nous 


Xj X j xX; 
réarrangeons les termes, nous obtenons era “i = =& aca . Si nous introduisons cette 
S 


équation par substitution dans (2), nous obtenons 


res i =EcyY + Ee, B -1; (3) 


\ he Xj 4 j Pa Pw ° . / 
ou / = yes représente le taux pondéré de croissance de tous les intrants. Conformément 
J 


aux pratiques courantes, nous définissons le taux de croissance de la productivité multifactorielle 


comme étant PME Q-I, c’est-a-dire la croissance de la production agrégée que n’explique pas 


la croissance des intrants combinés. Si nous introduisons cette équation par substitution dans (3), 
nous obtenons la décomposition suivante du taux de croissance de la _ productivité 
multifactorielle : 
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PMRzuito 

pur =~) + Qll- (er + éGp ) |. (4) 
Nous utiliserons cette formule pour calculer la productivité multifactorielle et décomposer cette 
derniére en ces deux facteurs fondamentaux : a) un déplacement de la fonction de cofit due au 


progrés technique ( —T ) et b) un mouvement le long de la fonction de cofit due aux économies 


globales d’échelle Q[1-(€gy + €Gp )]. 


Dans le cadre susmentionné, les biens commercialisables et les sous-produits nocifs sont les uns 
et les autres traités comme exogénes. Donc, Y peut étre évalué dans des conditions de 
concurrence parfaite ou imparfaite; pareillement, B peut varier en fonction de la réglementation, 
des pressions exercées par les groupes luttant pour la protection de l’environnement, etc. 


Pour calculer la croissance de la productivité multifactorielle et pour la décomposer en ces 
diverses composantes susmentionnées, nous avons besoin de données sur la croissance des 
intrants et des produits, ainsi que des renseignements sur les diverses élasticités de cot dont il 
est tenu compte dans les formules susmentionnées. Les estimations économétriques de la 
structure de coat G(-) nous permettent d’obtenir ces renseignements. 


III. Application économétrique 


1. Spécification du modeéle 


La fonction de cofit qui sous-tend le modéle dont nous avons donné un aperg¢u 4a la section qui 
précéde prend la forme générale G = G(Y,B, wx ,w,,we,wy,D;,t) ot la représentation vectorielle 
générale a été étendue afin de rendre explicites les arguments individuels de la fonction. Le 
vecteur des effets fixes D, inclut 36 constantes particuliéres aux branches d’ activité ainsi qu’un 
effet croisé pour chaque recoupement du prix d’un intrant et d’un volume de production. 


L’ application économétrique du modeéle et la production de dérivées paramétriques et de mesures 
de |’élasticité nécessite avant tout que |’on spécifie une forme fonctionnelle pour G(-). Avant de 
le faire, nous exprimons tous les coiits et prix en fonction du prix des intrants, ce qui revient a 
imposer l’homogénéité des prix des intrants. Puis, nous choisissons une forme translog : 


sh 


a z = Bon (Dn) + >) Bin Dn envin + Brn(DrEnYs, + Bon (Dy enBy + By (Dy 


+ Byy (£nY, y + Bapn (Dy) (lnB, y + Byt? 
+ YY Bin (Dr ervin lr jn + Y, Brn (Dy lrvinten, (5) 


i#j j 
+) Bizn (Dp envinenBy, + Y' Bitn (Dy, envint + Byg (Dy, )EnY, LnBp 


+ By, enY,t ar Bp lnByt. 


| i re ee (ee ee 2 
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Les indices i et j dénotent les intrants K, L et E, c’est-a-dire le capital, le travail et l’énergie, 


tandis que h est un indice de branche d’activité. v;, représente le prix relatif de l’intrant, défini 

“ < ieee , ‘ ; : Wap E 1 Pay 

comme étant v;,=—*, ou w,,,est indice des prix de Fisher des intrants intermédiaires . A 
sh 

moins qu’il ne soit exprimé explicitement sous forme de fonctions de variables binaires de 

branches d’activité, comme nous le montrons plus loin, les coefficients # sont des paramétres 


constants. 


Nous saisissons les différences entre branches d’activité grace a la paramétrisation qui suit des 
coefficients 8 qui figurent dans (5) : 


Bon(Dn) = Bo + ¥,ConDn » Bin(Dn) = Bi + Yin » Brn(Dn) = By + ¥),mDr » 
Ga) eet Dion, > Bin(Dr) = B+ yvaye: » Bin (Dp) = By + Y , %inPn : 
Bin (Dn) = By + ¥ ,GivnPn » Bin (Dn) = Bin + Y ,%isnPn » et Bit(Dn) = Bir + Y , irDr - 


Si nous dérivons (5) en fonction de énv,, et que nous utilisons le lemme de Shephard, nous 
obtenons la part de |’intrant i= K, Let E dans le colt total : 


Win = B+ > Bi (Dy )Envin + > Bim (Dy, )enY;, + > Bixn (Dr lnBy, + Bin (Dy dt (6) 


Win ‘Xin 


—". La part des mati¢res premieres et des services utilisés est calculée comme étant 
A 


ou Oi, = 


Qo ee Y in , puisque le modéle ne contient que n—1 équations indépendantes. 


Le systéme d’équations (5), ainsi que les équations correspondants des parts (6) devraient 
satisfaire les conditions habituelles de régularité. Plus précisément, pour que la fonction de colt 


Y 

en fonction du prix des intrants doit étre une matrice négative semi-définie. En outre, la fonction 
de cofit devrait étre non décroissante dans la production. L’>homogénéité linéaire en prix est 
imposée par construction, mais peut étre vérifiée par introduction du prix des intrants 
intermédiaires dans chaque équation de part et ajout des termes dans 1|’équation de coat de facon 
ace que des équations augmentées des parts puissent encore étre obtenues a partir de |’équation 
de coat par dérivation partielle, tel qu’indiqué. 


soit concave dans les prix intrants, sa matrice hessienne E oC | des dérivées de deuxiéme ordre 
As 


Nous supposons aussi que les termes d’erreur liés aux équations susmentionnées optimisent les 


erreurs et sont caractérisés par une distribution conjointe 4 espérance nulle et a matrice des 
covariances symétrique définie positive. 


l b, . é : ; af : A 
Pour agréger les indices des prix de Fisher des matiéres et des services, on se sert de la part du coiit de ces deux 
intrants intermédiaires dans le coat total . 
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2. Les données et l’analyse de tendance 


A) La méthodologie 


Le modéle décrit en détail dans la section précédante est estimé en faisant appel aux données de 
37 industries 4 deux chiffres du secteur canadien des entreprises pour la période 1981-1996 (voir 
le tableau 1 pour la liste des branches d’ activité)”. 


Tableau 1. Branche d’activité du secteur des entreprises 


OMmOrNANN PWN 


Branche d’ activité 
Agriculture et services agricoles 
Péche et piégeage 
Exploitation forestiére et services forestiers 
Mines 
Pétrole brut et gaz naturel 
Carriéres et sabliéres 
Services miniers 
Aliments 
Boissons 
Tabac 
Produits en caoutchouc 
Produits en matiére plastique 
Cuir et produits connexes 
Textiles de premiére transformation 
Produits textiles 
Habillement 
Bois 
Meuble et articles d’ameublement 
Papier et produits connexes 
Imprimerie, édition et industries connexes 
Premiére transformation des métaux 
Fabrication des produits métalliques 
Machinerie 
Matériel de transport 
Produits électriques et électroniques 
Produits minéraux non métalliques 
Produits raffinés du pétrole et du charbon 
Industries chimiques 
Autres industries manufacturiéres 
Construction 
Transport 
Transport par pipelines 
Entreposage et emmagasinage 
Communications 
Autres services publics 
Commerce de gros 
Commerce de détail 


2 Nous n’avons retenu que les branches d’activité pour lesquelles la production réelle est mesurée de fagon 
raisonnablement exacte. Nous avons exclu les branches des intermédiaires financiers, des services immobiliers et 
de l’assurance, des services de divertissement et de loisirs, de |"hébergement et de la restauration, des services de 
santé et des services sociaux, des services aux entreprises, des services personnels et domestiques, et des services 


d’enseignement. 
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La base de données repose sur une version élargie de la base de données KLEMS développée sur 
une base expérimentale pour rendre possible des thémes de recherche sur la productivité et les 
questions environnementales. La base de données KLEMS environnementale (KLEMS-E) 
contient de |’information, au niveau des industries depuis 1981 sur la valeur de la production, le 
cout des intrants primaires et intermédiaires ainsi que les indices en chaine de Fisher de volume 
et de prix de la production et des intrants. Ces variables sont complétées par des variables 
environnementales sur les déchets (les Emissions de gaz a effet de serre et les autres formes de 
pollution) et des intrants naturels tels que les actifs de ressources naturelles et l’utilisation de 
eau développés par les comptes de la statistique environnementale de Statistique Canada 
(Statistique Canada 1997). 

Le développement de la base de données KLEMS-E vise a répondre a des questions d’éco- 
efficacité, une mesure du degré auquel l’activité économique utilise efficacement 
l'environnement comme un intrant gratuit. L’activité économique entretient une relation 
complexe avec l’environnement. Elle fournit les matiéres premiéres pour la production des biens 
et services qui rendent possible notre niveau de vie, mais elle crée aussi des dommages a 
l’environnement a travers |’ activité des entreprises. Le cadre conventionnel de la productivité est 
parfois critiqué pour inclure la valeur des biens et services produits ainsi que le revenu généré au 
moyen de I|’usage des actifs environnementaux, mais sans pour autant refléter le coit économique 
associé a leur épuisement ou le dommage occasionné par |’ activité économique. 


La base de données KLEMS-E renferme plusieurs caractéristiques : 


Premiérement, KLEMS-E enregistre la valeur des actifs environnementaux définis comme étant 
a l’intérieur des limites du systeme de comptabilité nationale pour ce qui concerne les actifs. 
Pour qu’un actif fasse partie de ces limites, il doit avoir un propriétaire identifiable qui tire un 
bénéfice économique suite a l’usage de cet actif. Les actifs tels les réserves sous terre, les 
terrains, les foréts, l’eau, qui sont sous le contrdle d’un agent économique (souvent le 
gouvernement), font partie de actifs économiques environnementaux. 


Deuxiémement, les données environnementales annexées a la base de données KLEMS sont 
généralement mesurées en termes physiques. Ceci est la cas pour les émissions de gaz a effet de 
serre, la production non désirable retenue dans la cadre de la présente étude, et pour |’usage de 
l’eau et les déversements d’eau exploité dans une autre étude (voir Dachraoui et Harchaoui, en 
cours). La valeur des émissions de gaz a effet de serre est dérivée implicitement en utilisant les 
prix implicites construits dans la présente étude au moyen de la technique économétrique. Quant 
aux actifs sous terrains, la base de données KLEMS-E fait appel a la valeur des actifs sous 
terrains et de la valeur de la rente de la ressource tous deux développés par les comptes de la 
statistique environnementale de Statistique Canada. La rente de la ressource est la valeur des 
services du capital fournis par |’actif naturel. Elle est calculée comme la valeur unitaire de la 
production de la ressource naturelle (par exemple le pétrole et le gaz) net de la valeur du coit 
unitaire (qui inclut les cofits des intrants primaires et intermédiaires). La rente de la ressource a 
chaque période est alors escomptée pour dériver la valeur présente nette de |’ actif naturel. 
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La méthodologie utilisée dans les comptes canadiens de la productivité pour construire |’intrant 
capital a été modifiée de fagon expérimentale pour prendre en compte le capital naturel dans le 
domaine de définition de ]’intrant capital. Nous avons utilisé les estimations du stock de capital 
en prix courants pour vingt deux actifs produits et deux actifs non produits, les terrains et le stock 
de réserves naturelles, ainsi que leur coiit d’usage respectif. 


Les estimations de |’intrant capital élargi sont ajustées aux variations de composition. Cet 
ajustement requiére des données sur le prix de location de ces vingt quatre catégories d’actifs. 
Comme ce prix de location ne peut étre observé de facon directe, nous l’avons estimé 
implicitement sur la base de |’information disponible sur la rémunération du capital, la valeur du 
stock de capital des actifs, les gains de capital, les paramétres fiscaux tels la taxe sur le revenu 
des sociétés et les taxes sur les crédits aux investissement, le taux de dépréciation du stock de 
capital produit et le taux d’épuisement du stock de capital naturel. Le taux de rendement interne, 
calculé de facon résiduelle, assure la cohérence entre la rémunération du capital et le cofit du 
capital des actifs produits et non produits. Pour la période de 1981 a 1996, l’effet du changement 
de la composition du capital total, mesuré comme la différence entre le taux de croissance de 
l’intrant capital et celui du stock de capital total, a augmenté au taux moyen de 1,1 %. 


La base de données KLEMS-E fournit également les heures travaillées selon la branche 
d’activité. Les données d’enquétes ménages ont été utilisées pour ventiler le nombre d’heures 
travaillées selon la catégorie de travailleurs définie a |’ aide de variables démographiques tels que 
le sexe, l’Age et le niveau de scolarité. En postulant que les travailleurs sont rémunérés 
proportionnellement a la valeur de leur produit marginal, Gu et coll. (2002) ont calculé |’intrant 
travail comme la somme pondérée du nombre d’heures travaillées par les diverses catégories de 
travailleurs, ot les poids sont définis par les taux de salaires relatifs. Pour le secteur des 
entreprises dans son ensemble, de 1981 a 1996, la croissance annuelle moyenne du facteur travail 
a été de 2,1 %; le nombre d’heures travaillées a augmenté au taux moyen de 1,3 % par année et la 
composition du travail a augmenté, en moyenne, de 0,8 %. 


B) L’analyse de la tendance des données 


Nous présentons certaines statistiques descriptives sur les cotts et les prix pour les 37 branches 
d’ activité couvertes par nos données. Au tableau 2, nous donnons le niveau moyen du coat total 
et le taux moyen de croissance annuelle de la production réelle et des €missions de gaz a effet de 
serre, les prix réels des produits et les parts des coits pour la période allant de 1981 4 1996 pour 
les 37 branches d’ activité. 


Comme le montrent clairement les statistiques descriptives, la taille des branches d’activité, 
mesurées d’aprés le cotit total ou d’aprés la production nominale brute, varie considérablement. 
Les branches du commerce, de la construction, du matériel de transport, de |’alimentation et du 
transport comptent parmi les plus importantes du secteur des entreprises décrites dans le présent 
article. D’ autres, comme celles des mines, du tabac, du meuble et des articles d’ameublement, et 
du cuir et des produits connexes sont assez petites. 
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En outre, les parts du colt des intrants varient considérablement parmi les 37 branches d’ activité. 
Par exemple, la part de la rémunération du travail varie d’un creux d’environ 0,09 pour la 
branche du pétrole brut et du gaz naturel 4 un sommet de 0,55 pour celle du commerce de détail. 
La part de la rémunération du capital dans le coit total, elle aussi, varie fortement selon la 
branche d’activité, variant de 0,09 pour la construction 4 0,67 pour le pétrole brut et le gaz 
naturel. En général, 4 quelques exceptions prés (notamment les mines, le pétrole brut et le gaz 
naturel, la péche et le piégeage, les industries chimiques, le transport par pipelines, les autres 
services publics, les boissons et le tabac), la part de la rémunération du capital est inférieure a 
celle du travail. Les intrants intermédiaires, quant 4 eux, affichent la part la plus importante du 
coat total pour presque toutes les branches d’activité, variant de 0,12 pour le transport par 
pipelines a 0,90 pour les produits raffinés du pétrole et du charbon. 


La production a augmenté au taux de 2,5 % durant la période 1981-1996. Les taux de croissance 
de la production et des intrants présentés au tableau 1 varient aussi selon la branche d’ activité de 
1981 a 1996. La croissance de la production des branches du cuir et des produits connexes, du 
tabac, de |’habillement et des produits raffinés du pétrole a été négative, tandis que celle des 
services miniers, de la péche et du piégeage, des textiles de premiére transformation, des produits 
textiles, de l’imprimerie, de |’édition et des industries connexes, par exemple, a été modeste. 
Plusieurs branches d’ activité ont connu un taux de croissance variant de 1 % a plus de 2,5 %. Par 
contre, certaines branches des secteurs de la fabrication et des services affichent une 
augmentation impressionnante de la production, le taux de croissance variant de 3,4 % pour les 
produits en caoutchouc a 6,9 % pour les produits électriques et électroniques. La diversité dans le 
comportement de la croissance de la production et des intrants entre les branches d’ activité donne 
a penser que bon nombre d’entre-elles ont affiché différents changements dans la combinaison 
des intrants et de la production et de la croissance de la productivité. Nous observons des 
comportement similaires de croissance négative, faible ou rapide pour le travail, le capital et les 
intrants intermédiaires. A quelques exceptions prés, les taux de croissance des prix des produits 
et des intrants étaient tous positifs, mais variaient considérablement selon.la branche d’activiteé. 


De 1981 a 1996, l’émission de gaz a effet de serre par le secteur des entreprises a augmenté au 
taux annuel moyen de 1,9 %, alors que la production a augmenté au taux de 2,5 %. Durant cette 
période, les branches des ressources de premiére transformation, de la fabrication, des services 
publics et du transport étaient les producteurs les plus importants de gaz a effet de serre. En 
1996, la production de gaz a effet de serre par ces quatre secteurs représentait 86,8 % du total des 
émissions du secteur des entreprises, c’est-a-dire la méme proportion qu’en 1981 (figure 1). 


Le taux de croissance annuel des émissions de gaz a effet de serre de 1981 a 1996 varie fortement 
selon la branche d’ activité. Durant cette période, environ 30 % des branches d’activité ont réduit 
leurs émissions. II s’agit principalement des branches du secteur de la fabrication, comme celles 
des boissons et de |’habillement, mais aussi des industries primaires, comme |’agriculture, 
l’exploitation miniére et les services miniers, dont la part dans le secteur primaire est 
raisonnablement élevée. La croissance des émissions a été rapide pour des branches d’activité 
comme celles du pétrole brut et du gaz naturel, des services publics, du transport et des produits 
raffinés du pétrole et du charbon. Cependant, pour la majorité des branches d’ activité, le ratio des 
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biens commercialisables aux gaz a effet de serre a augmenté rapidement, ce qui témoigne d’une 
forme d’augmentation de 1’ efficacité. 


Figure 1. Emissions de dyoxide de carbone des entreprises canadiennes, 1996 
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La variation importante de la croissance des émissions de gaz a effet de serre et de la structure 
des cofits selon la branche d’activité de 1981 a 1996 fournit un riche ensemble de données qui 
permet de vérifier économétriquement |l’effet de diverses variables sur la croissance de la 
production et de la productivité. La diversité des situations observées ici implique que la réponse 
des branches d’activité a ]’évolution de variables telles que l’émission de gaz a effet de serre ou 
la production doit étre fortement variée. Par conséquent, nous nous attendons a ce que |’élasticité 
des cofits, le prix fictif des émissions de gaz a effet de serre et le taux de croissance de la 
productivité multifactorielle calculés au moyen des paramétres estimés de notre modeéle 
économeétrique varient d’une branche d’activité a |’autre. Ces variations entre branches d’ activité 
justifient l’utilisation d’une spécification du modéle qui saisit les particularités des branches 
d’ activité. 


3. Estimation 


Nous avons procédé a |’estimation pour 37 branches d’activité du secteur canadien des 
entreprises de 1981 a 1996. Ces branches d’activité couvrent le secteur minier, le secteur 
manufacturier, le secteur des services non financiers et celui des services publics. En plus des 
estimations calculées pour les 37 branches d’activité €numérées au tableau 1, nous avons produit 
une estimation pour ces secteurs dans leur ensemble par agrégation des données obtenues pour 
les branches d’ activité individuelles au moyen d’indices de Fisher. 
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Le systeme d’équations utilisé pour estimer les paramétres que requiert le cadre de mesures 
comprend la fonction de coiit (5) et les équations des parts des cofits pour i= K, Let E données 


par (6). La part des cofits pour les intrants intermédiaires est déterminée par différence, étant 
donné que la somme des parts des cofits doit étre égale 4 1. Nous avons regroupé des données 
transversales chronologiques sur 37 branches d’activité 4 deux chiffres du secteur canadien des 
entreprises pour 1981 a 1996 en vue d’estimer le modéle. L’ estimation de ce dernier en tant que 
systeme combinée donne non seulement une plus grande souplesse (degrés de liberté 
supplémentaires), mais oblige aussi 4 imposer des restrictions couvrant toutes les équations afin 
d’obtenir un modéle de structure des cotits entiérement intégré, ce qui permet de produire des 
estimations plus efficaces. Nous avons appliqué des méthodes de régressions apparemment non 
liées, puisque les équations ont des paramétres communs. 


Au lieu d’une méthode 4 variables instrumentales, nous avons résolu le systéme d’équations par 
une méthode de régressions non linéaires apparemment non liées qui est souvent utilisée pour 
tenir compte de l’endogénéité éventuelle de la production ou des erreurs sur les variables. 
Cependant, indirectement, nous avons fini par utiliser la méthode des variables instrumentales. 
Cette derniére s’appuie habituellement sur des variables exogénes retardées. Notre correction 
pour les erreurs autorégressives de premier ordre s’appuie sur les valeurs retardées des variables 
exogénes utilisées comme instruments. Par conséquent, la correction pour 1|’autocorrélation des 
résidus se fonde implicitement sur la méthode des variables instrumentales. 


Nous avons procédé a des adaptations pour tenir compte de sources inconnues éventuelles 
d’hétérosédasticité. La modification. des équations de demande des intrants par des mesures 
d’entrées-sorties pour réduire les variations d’échelle et de période de référence d’une branche 
d’activité a ]’autre n’a pas eu d’effet important sur les estimations. Les résultats présentés plus 
loin sont fondés sur le systéme non modifié et sur l’utilisation de la matrice des covariances 
respectant les contraintes d’hétérosédasticité de White pour calculer les erreurs-types. 


Des tests de Durbin-Watson ont montré que les équations de cofit et de demande des intrants 
contenaient des erreurs autocorrélées. Par conséquent, nous avons intégré la variable dépendante 
décalée dans |’équation de cofits, ce qui a produit la forme G, =a@+ BX, + 0G, +u, qui, a son 
tour, donne lieu, aprés_ les _ substitutions appropriées, a la forme _ suivante 
G, =a(1+p)+ B(X,;+ PX:1)+(u,+ pu, ) ou xX, représente le vecteur des variables du 
deuxiéme membre de (5), @ et # représentent les paramétres correspondants et p est le 
coefficient d’ autocorrélation. 


IV. Résultats empiriques 


Les paramétres estimés et leurs écarts-types ainsi que les parametres estimés des variables 
binaires de branches d’activité sont présentés au tableau 3. Bien que |’interprétation des 
paramétres individuels d’un modéle aussi complexe soit limitée, la signification statistique 
globale des paramétres est appréciable. La plupart des variables binaires de branches d’ activité 


sont significatives, de méme que |’estimation de p. Les valeurs de R? présentées au tableau 3, 
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qui sont toutes supérieures a 0,95, indiquent un pouvoir explicatif relativement élevé des 
équations estimées. Les résultats indiquent aussi que le modéle est bien spécifié. Le carré du 
coefficient de corrélation entre les valeurs réelle et attendue est élevé et |’écart-type de chaque 
équation est faible. En outre, toutes les conditions requises de régularité sont satisfaites en tout 
point de l’échantillon. Les coefficients du modéle sont statistiquement significatifs et leur signe 
est conforme aux attentes. 


1. Spécifications et vérification d’hypotheses 


Les résultats des tests d’hypothéses par le logarithme du ratio de vraisemblance sont présentés au 
tableau 4. Ces résultats ménent au rejet catégorique de |’hypothése commune de la nullité des 
coefficients des variables binaires des branches d’activité (premiére ligne), indiquant qu’il existe 
des écarts importants entre les structures de coft des branches d’activité étudiées. L’hypothése 
selon laquelle les coefficients de la variable de sous-produits nocifs sont nuls dans la fonction de 
cout total (5) est rejetée catégoriquement (deuxieme ligne). En outre, l’hypothése que la fonction 
de coiit est homogéne de degré 1 dans les prix des intrants n’est pas rejetée. 


De la méme facgon, nous avons vérifié séparément les hypothéses selon lesquelles les industries 
ne produisent pas de sous-produits €¢g =0, aucun progrés technique ne domine, &¢, =0 et que 
le rendement d’échelle globales des branches d’ activité est constant €gy + Egg =1. Dans chaque 
cas, le test consiste a obtenir un vecteur de paramétres estimatifs © 4 partir du systéme a quatre 
équations (5)-(6) et des contraintes supplémentaires qui doivent étre vérifiées. Si © est le vecteur 
des paramétres estimatifs sans contrainte, alors la forme quadratique 


M =(6-6) {Cov(6) — cov()}' (6 - 6). 
correspond asymptotiquement au chi carré, le nombre de degrés de liberté étant égal au nombre 


de paramétres de la contrainte imposée. Les deux premiéres hypothéses ont été rejetées |’une et 
autre, mais celle des économies d’échelle globales constantes ne l’a pas été 


(M =210 > 765.001 = 134; M =157 > x4s.001 = 134, M =108 > 735.99, = 114 respectivement). 
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Tableau 3. Estimations des paramétres de la structure de coat (période échantionnale 1981 


a 1996) 
Paramétre Estimation Erreur-type Paramétre Estimation Erreur-type 
Bo 1,79844 D225 OK 14 -0,30771 0,241422 
G0, OK, 15 -0,3605 0,204562 
Qo2 1,68764 1,71969 OK 16 -0,35499 0,200541 
Qo3 1,19111 1,63142 QK17 -0,39906 0,1789 
G04 -0,03073 1,65079 OK 18 -0,14448 0,197741 
G05 4,09267 1,66929 aK 19 -0,13982 0,182936 
20,6 1,94153 1,59738 AK 20 6,46E-04 0,184312 
00,7 0,942586 1,69085 QxK21 -0,38251 0,200502 
A08 1,76937 2,4728 QK22 -0,23782 0,196125 
20,9 122212 2,12094 AK 23 -0,28218 0,185983 
0,10 1,29155 1,73653 OK24 -0,48356 0,183295 
A011 2,6929 1,69556 aK25 -0,18819 0,218136 
0,12 2,06508 1,58799 OK.26 -0,17009 0,178373 
0,13 -1,38548 1,7953 OK27 -0,20937 0,188203 
Qo, 14 1,75288 .- 1,92197 AK. 28 -0,48084 0,236293 
Qo.15 1,52073 1,62896 OK29 -0,27161 0,177563 
Q0,16 2,22914 1,77913 OK 30 -0,23059 0,183778 
Q0,17 1,1383 1,62589 OK 31 -0,60302 0,282178 
0,18 0,976801 1,62156 AK 32 0,129868 0,201813 
0,19 0,183455 1,63877 OK 33 1,24E-03 0,223328 
0,20 1,08851 1,7916 OK 34 -0,55209 0,229791 
0,21 1,93164 1,77657 GK 35 0,068963 0,478113 
0,22 1,70117 1,67682 AK 36 -0,44587 0,213077 
00,23 0,8495 1,64661 OK 37 -0,40323 0,193961 
0,24 3,27164 1,63606 
0,25 2,26088 1,6426 Br 0,36534 0,238352 
0,26 -0,03795 1,69182 ay 
Q0,27 1,76675 2,14642 aL? 0,37586 0,238447 
Q0,28 2,74055 1,92493 a3 0,847295 0,281046 
Qo,29 1,02683 1,60697 an4 -0,06589 0,324054 
Qo,30 0,68629 1,67595 G15 -0,19844 0,287238 
0,31 3,23662 Lgl 144 aOL6 -0,06644 0,26661 1 
Qo,32 4,97099 1,73975 aL7 -0,06163 0,279595 
Qo, 33 1,41906 1,87904 an8 0,219847 0,392814 
A034 4,92566 1,62951 aL,9 0,377695 0,275679 
Q0,35 -0,1748 2,31137 QL, 10 0,419143 0,256785 
Q0,36 2,57108 1,65373 QL11 0,165805 0,269847 
0,37 2,68888 1,66999 QL, 12 0,254067 0,280473 
QL, 13 0,323133 0,291701 
Bx -0,13792 0,188758 GL, 14 -0,09217 0,243175 
ax) QL15 0,033168 0,254252 
Gis -0,48223 0,175482 QL, 16 0,182877 0,332996 
aK3 -0,21681 0,172512 QL,17 0,116462 0,309667 
OK4 -0,29212 0,178739 a1,18 0,152661 0,27601 
OKs 0,524024 0,189992 a1,19 -0,40298 0,257467 
axe -0,1806 0,168562 Q1,20 0,10033 0,290089 
ak7 -0,29378 0,194858 QL21 -0,05878 0,246533 
axes -0,3274 0,463629 Q1,22 0,012101 0,266959 
aK9 0,013891 0,225846 Q1.23 0,238059 0,251279 
OK, 10 -0,57332 0,201513 Q1,24 0,211646 0,285517 
OK 11 -0,34389 0,184712 A125 0,232119 0,271288 
AK, 12 -0,23037 0,196765 A126 -0,01764 0,270478 
ax 13 -0,03914 0,2488 Q1,27 -0,04786 0,239775 
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Tableau 3. Estimations des parameétres de la structure de cout (période échantionnale 1981 
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1a 


a 1996) (suite) 
Paramétre Estimation Erreur-type Paramétre Estimation Erreur-type 
A128 -0,14453 0,318454 ay 4 -0,42131 0,225944 
A1,29 0,206469 0,266481 ays 0,577569 0,215312 
GL, 30 0,170548 ODIT321 aye -0,08828 0,188994 
O31 0,067362 0,365111 ay7 0,071283 0,191973 
G1, 32 0,378274 0,265955 ays -0,01039 0,313918 
A133 0,154204 0,282896 ay9 -0,2338 0,270028 
OL, 34 0,549666 0,361923 ay 10 0,325122 0,2155 
QL, 35 0,516156 0,406778 Qy 1) -0,23438 0,189483 
AL, 36 -0,50552 0,439498 Gy 12 -0,19271 0,197137 
O37 0,54435 0,363137 Gy 13 0,336623 0,245626 
Gy 14 -0,04012 0,206837 
Be 0,076285 0,018176 Gy 15 0,041399 0,209288 
OE] ay 16 -0,14175 0,23685 
GE2 0,021359 7,72E-03 Qy 17 -0,02258 0,21998 
Og3 -0,01286 7,45E-03 ay 18 -0,05748 0,201745 
GE 4 0,01528 7,57E-03 Gy 19 0,212148 0,203255 
Og s -0,03556 7,67E-03 ay 20 -0,2662 0,302603 
aE6 0,026359 7,53E-03 ay2) -0,03067 0,202297 
QE7 -0,01064 7,80E-03 Gy 22 -0,1445 0,214563 
Gr8 -0,04435 7,63E-03 Ay 23 0,034422 0,187276 
OE 9 -0,0402 7,52E-03 Oy 24 -0,21407 0,208113 
QE 10 -0,04314 7,86E-03 Ay 25 -0,33133 0,21013 
Og 11 -0,03571 7,69E-03 ay 26 0,181484 0,209717 
QE 12 -0,03449 8,01E-03 ay 27 -0,11886 0,375543 
OE, 13 -0,05312 7,73E-03 ay 28 0,033681 0,236817 
OE 14 -0,03205 7,56E-03 Ay 29 0,06145 0,210291 
QE 15 -0,04082 7,56E-03 Gy 30 0,152294 0,211514 
GE 16 -0,05191 7,66E-03 Gy 3) -0,02587 0,327246 
QE 17 -0,02588 7,86E-03 Gy 32 -1,30088 0,250253 
GE 18 -0,04681 7,72E-03 Oy 33 -0,28925 0,242029 
QE 19 0,013567 7,92E-03 Oy 34 -0,5157 0,203595 
QE 20 -0,04913 7,90E-03 Oy 35 -0,18175 0,28968 
QE2I 0,019871 7,65E-03 Oy 36 9,02E-03 0,267514 
QE 22 -0,04401 7,52E-03 Oy 37 -0,24469 0,232764 
QE 23 -0,05048 7,63E-03 
Of, 24 -0,04214 7,84E-03 Bp -0,24357 0,349497 
OF 25 -0,05461 8,22E-03 OB 
QE 26 1,14E-03 7,47E-03 Op2 0,22919 0,091914 
QE 27 -0,02463 7,68E-03 Op 3 -0,04362 0,082894 
OE 28 9,53E-03 7,74E-03 OB4 0,71505 0,156504 
QE29 -0,04953 7,84E-03 Ops -1,92779 0,126386 
GE 30 -0,04157 7,86E-03 AB6 -0,12439 0,081974 
Qe 31 0,0548 7,81E-03 OB7 0,031471 0,089945 
Qe 32 -6,36E-03 8,42E-03 Ops -0,0389 0,150138 
Og 33 -0,0176 7,68E-03 aB9 -0,03232 0,13163 
Or 34 -0,03765 8,00E-03 OB 10 -0,02241 0,099737 
QE 35 0,017356 8,12E-03 OB 11 -1,41E-03 0,089924 
QE 36 -0,01819 7,93E-03 OB.12 -0,01937 0,109947 
QE 37 -0,01638 7,87E-03 AB 13 5,48E-03 0,106752 
OB 14 -0,02948 0,087042 
By -1,9234 0,698464 GB 1s -1,73E-03 0,086581 
ay) OB 16 0,021641 0,098459 
ay? -0,1233 0,202763 QB17 0,168601 0,101881 
ay3 -2,61E-03 0,203294 Ap 18 1,46E-03 0,092735 
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Tableau 3. Estimations des paramétres de la structure de coiit (période échantionnale 1981 


a 1996) (suite) 
Paramétre Estimation Erreur-type Paramétre Estimation Erreur-type 
AB, 19 -0,10597 0,111986 ie, 0,042821 0,017031 
aB,20 0,040838 0,140766 Brx -0,02496 7,10E-03 
B,21 9,37E-03 0,172539 Bu 0,033634 3,96E-03 
p,22 0,018946 0,11355 Bre 0,018073 1,26E-03 
Op, 23 0,070726 0,107867 Bry 0,233183 0,087873 
Op.24 2,92E-03 0,131835 Bop 6,74E-03 0,032173 
B25 0,023261 0,090364 Bu -2,94E-04 1,46E-04 
8,26 0,015604 0,15398 
p27 -0,05369 0,141198 Bex 6,24E-03 2,71E-03 
OB, 28 -0,1261 0,152542 Br. -7,68E-03 3,13E-03 
aB,29 -9,45E-03 0,085635 Bey -0,0164 2,88E-03 
AB, 30 -0,07449 0,128129 Bes 4,47E-03 1,39E-03 
B31 -0,0695 0,235423 Ber 1,58E-04 2,23E-04 
Op, 32 0,106971 0,103081 Bri 0,031343 6,91E-03 
Op, 33 -0,02328 0,084992 Bey 0,162921 0,014872 
Gp, 34 0,016713 0,095885 Bre -0,01553 7,15E-03 
Op 35 0,156925 0,138511 Bx -2,83E-03 1,24E-03 
Op 36 -0,11913 0,144599 ‘Bry -0,11251 7,49E-03 
Op 37 0,071887 0,140659 Bre 1,39E-03 3,61E-03 
Bu -5,61E-04 5,91E-04 
p 0,2096 0,040871 Byp 0,036789 0,083814 
De 0,810904 0,024865 By -5,14E-03 4,77E-03 
0x 1,00025 4,02E-03 Br 3,09E-03 2,99E-03 
in 1,00166 1,46E-03 


Tableau 3. Estimations des parameétres de la structure de coiit des branches d’activité 


(période échantionnale 1996 a 1998) 


Equation Erreur-type R2 
Coit total 0,027976 0,98 
Part du capital 0,025634 _ 0,98 
Part du travail 0,012446 0,99 
Part de |’ énergie 0,004354 0.98 


Tableau 4. Tests d’hypotheses 


Restriction des paramétres Logarithme du x? Degrés de 
rapport des liberté 
vraisemblances 
Oe eh toe a Svnem Se. To Samy al 1941 1239 407 
Opn = Grn =9 
1863 7112 64 
On, = ip, =9 


Nota : Les valeurs critiques x? pour 407 et pour 64 degrés de liberté sont 654 et 126, respectivement. 


a est le vecteur des paramétres nomiaux. 
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2. Diverses questions d’estimation 


A) Corrélation fallacieuse 


L’existence d’une tendance commune 4a diverses variables dans les modéles chronologiques de 
structure de la production pose un probléme économétrique important. La critique s’ applique tout 
aussi bien aux études de la fonction de production qu’a celle de la fonction de coft, que celles-ci 
incluent ou non des variables environnementales. I] est vrai que des variables telles que la 
production, le travail, les intrants intermédiaires et l’intrant capital total sont fortement corrélées 
au cours du temps et peuvent présenter une tendance commune. A cet égard, les variables 
environnementales ne présentent aucune particularité. 

Un moyen d’éliminer une tendance commune consiste a estimer le modéle sous forme de 
différence premiére. On élimine ainsi toute influence éventuelle de la tendance. Pour |’estimation 
des équations (5) et (6) sous forme de « différence premiére », nous fixons a |’unité la valeur du 
paramétre de corrélation en série p. Les estimations des paramétres (non présentées ici, mais 


disponibles sur demande) montrent que les modéles sont bien ajustés aux données. Les signes et 
les grandeurs sont comparables a ceux obtenus lors de |’estimation des modéles sous forme de 
niveau. Ce résultat n’est pas étonnant, puisque les valeurs des coefficients de corrélation en série 
p présentées au tableau 3 sont proches de |’unité. 


B) Question de la fixité du capital 


Les diverses équations de coat et de demande élaborées plus haut sont caractérisées par les 
dérivés de premier et de deuxiéme ordre ou les élasticités de la fonction de cot par rapport aux 
arguments de G(-). Cependant, un écart des courbes de demande des intrants par rapport a celles 


représentées correctement par le lemme de Shephard compliquerait ou empécherait |’ estimation 
et l’interprétation de ces élasticités. Mais de tels écarts par rapport aux hypothéses standards de la 
théorie microéconomique fondamentale n’aient, en derniére analyse, pas été observés dans notre 
ensemble de données. Quoiqu’il en soit, nous avons procédé a une étude empirique d'autres 
modéles qui tiennent compte de ces difficultés éventuelles. 


Le probléme de cette sorte le plus courant est la quasi-fixité des intrants tels que le capital. Si 
’ajustement complet jusqu’au niveau d’utilisation des intrants qui correspond aux conditions 
d’équilibre n’a pas lieu durant la période de référence qui caractérise les données, le lemme de 
Shephard ne représente pas adéquatement le comportement de la demande des intrants. Ce 
probleme de rigidité est souvent contourné par intégration de |’intrant capital au lieu du prix de 
location de ce dernier dans la fonction G(-) si l’on a des raisons de croire que le capital présente 


des contraintes effectives de fixité. Cela implique une divergence par rapport a la demande dans 
les conditions d’équilibre (ou, de fagon équivalente, les écarts par rapport a la pleine capacité) 
aG 


représente par |’écart entre la valeur fictive du facteur de production zx =—S; et son prix du 


marché wrx. 
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Nous pouvons aussi représenter la demande quantitative réelle/efficace d’un intrant par 
adaptation directe des données afin d’y intégrer les différences. Plus précisément, si nous 
utilisons le prix réel (ou fictif) du facteur zy en tant qu’argument de G(-) plutdt qu’un prix du 


marché non corrigé, le lemme de Shephard demeure valide. 


Bien que nous ayons construit minutieusement les données utilisées ici afin qu’elles reflétent les 
valeurs des flux de services des intrants, nous avons procédé a des tests de sensibilité pour 
déterminer si |’hypothése de |’intrant variable était valide. Ces tests ont appuyé notre 
specification empirique finale; les formes et niveaux appropriés des équations de demande 
résultantes semblent justifier l’hypothése. En fait, lorsque le capital n’est pas spécifié comme 
étant une variable de choix, les résultats ne sont pas aussi justifiables que lorsque le lemme de 
Shephard est appliqué. 


Les résultats empiriques fondés sur ces données donnent a penser que |’approche été effectué 
conformément a la théorie économique. L’usage du lemme de Shephard s’avére justifié, a la fois, 
par les estimations correctes (en termes des conditions de régularité requises) et intuitivement 
possibles du comportement de la demande. Et, lorsqu’on n’impose pas d’équation d’ optimisation 
pour l’intrant K , les estimations de la forme de la structure de la production ne varient pour ainsi 
dire pas. 


3. Interprétation économique 


Les diverses élasticités des cots calculées d’aprés les paramétres estimés pour |’échantillon 
complet de données sont présentées au tableau5. Pour chaque mesure, les estimations 
correspondent aux moyennes pondérées sur |’ensemble des 37 branches d’activité et des périodes 
de référence. Les valeurs de la statistique t sont fondées sur le calcul des mesures déterminées 
pour les valeurs moyennes des données’. 


Les mesures visant a évaluer |’avantage marginal de |’utilisation de l’environnement pour le rejet 
des gaz a effet de serre est la valeur fictive sz calculée par dérivation partielle de (5) en fonction 
de énB. Au niveau agrégé, |’élasticité du cofit des sous-produits nocifs €¢., est égale a -0,14, ce 
qui signifie que la possibilité d’augmenter les Emissions est Economique pour le producteur. Le 
niveau de signification est supérieur a 2 %. La branche du pétrole et du gaz est celle pour laquelle 
l’élasticité des cofits par rapport aux émissions de gaz a effet de serre est la plus élevée, soit 
-1,91; elle est suivie, de loin, par la branche des produits chimiques pour laquelle cette élasticité 
est de -0,12. 


3 Pour ces données, les mesures ont été construites par la méthode delta (qui est essentiellement un test de Wald 
généralisé) au moyen de la commande ANALYZ de TSP. 


a ce rnee  ATS _ES L! SEk 
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La valeur négative de l’estimation agrégée de ex , donne a penser que le capital a tendance a 


servir de « substitut » 4 la qualité de l’environnement, puisqu’un apport supplémentaire de capital 
est nécessaire pour réduire les émissions nocives. Les élasticités du travail et de l’énergie par 
rapport aux émissions sont, l’une et l’autre, positives, mais seule la valeur de la seconde est 
statistiquement significative. Par conséquent, l’énergie semble, d’une certaine facon, 
complémentaire de la réduction des émissions de gaz a effet de serre. La réduction des émissions 
implique une réduction de la consommation d’ énergie 


En ce qui concerne les produits, |’élasticité positive (€yc,,3 = 0,037) sous-entend 1’absence 


d’économies d’échelle ou de production liée de biens commercialisables et de sous-produits 
nocifs. Cependant, ce résultat n’est pas statistiquement significatif. Les valeurs fictives des 
emissions présentées au tableau 5 permettent de tirer certaines conclusions intéressantes. Les 
résultats indiquent que la valeur fictive des missions augmentent au taux de 0,03 % en moyenne, 
lorsque |’on maintient toutes les autres variables constantes. 


Il est également intéressant de comparer certaines estimations préliminaires des élasticités en 
fonction de la période de référence et de la branche d’activité. Nous présentons des mesures 
distinctes pour les périodes qui ont précédé et suivi les années 1990, pour repérer toute 
discontinuité éventuelle en ce qui concerne la sensibilisation des membres du public a Ja question 
des gaz a effet de serre ou les pressions institutionnelles 4 cet égard. Nous présentons aussi des 
mesures selon la branche d’activité. Les valeurs de €,, obtenues pour la période qui a précédé et 


pour celle qui a suivi les années 1990 auraient plutot tendance a indiquer une légére réduction de 
la proportionnalité entre la réduction des coits et |’élimination de B: e,, =-0,1504;—0,1208 , 


respectivement. 


L’estimation des taux de croissance de la productivité multifactorielle nécessite ]’estimation des 
économies globales d’échelle, de la production agrégée des biens commercialisables et des sous- 
produits nocifs, et du progrés technique. Les élasticités de cofit nécessaires sont tirées des 
estimations des paramétres de la fonction translogarithmique de cof mentionnée plus haut. La 
figure 4 présente les valeurs des indices de productivité multifactorielle de 1981 a 1996 pour les 
37 branches d’activité visées par notre étude empirique. Les estimations utilisées a la figure 1 
sont les moyennes pondérées sur l’ensemble des branches d’activité faisant partie de 
l’échantillon. Autrement dit, nous avons calculé |’indice de productivité multifactorielle pour 
chaque branche d’activité et présenté la moyenne pondérée de ces estimations a la figure 2. Le 
cadre conventionnel de calcul de la productivité multifactorielle, qui ne tient pas compte des 
sous-produits nocifs, sous-estime la croissance de la productivité de presque 0,5 points de 
pourcentage par année entre 1981 et 1996." 


4 Sous I’hypothése de rendements constants qui est cohérente avec le cadre de la comptabilisation de la croissance, 
l’exclusion des émissions de gaz a effet de serre méne a une sous-estimation de la croissance de la productivité de 
0,13 points de pourcentage (voir Harchaoui et coll. 2002). 
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Figure 2. Taux composé de croissance de la productivité multifactorielle pour différents 
cadres d’évaluation de la production : secteur des entreprises 
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V. Remarques en guise de conclusion 


Dans une large mesure, la protection de |’environnement est généralement percue dans le débat 
public comme un fardeau en termes de cofits imposé l’économie, se traduisant par une réduction 
de l’innovation et la productivité. Cependant, la conclusion selon laquelle la protection de 
l’environnement généralement méne 4 une baisse de la croissance de la productivité est en fait un 
artifice de la fagon dont la mesure de la productivité est mise en place — une méthodologie qui 
prend en compte seulement le coitt de la protection de l’environnement mais qui ignore la 
production d’un environnement meilleur, en termes de réduction des émissions. 


Durant bon nombre d’années, plusieurs études, affectées par ces problémes méthodologiques, ont 
conclu qu’en général la protection de |’environnement méne 4 un déclin de la croissance de la 
productivité. Cependant, une approche récente dans la littérature économique dont fait partie la 
présente étude, reconnait que certains produits sont valeureux une fois vendus et d’autres 
dommageables une fois produits (voir Murtough et coll. 2001 pour une revue de cette littérature). 
Quand le cadre de la productivité considére le processus industriel dans sa totalité, la protection 
environnementale n’est plus pergue comme une entrave a la croissance de la productivité. 


La présente étude s’appuie sur un modeéle détaillée de la structure de production dans le secteur 
canadien des entreprises pour mesurer les cofats privés que les producteurs ont subi pour réduire 
leurs émissions de gaz a effet de serre. Nos résultats indiquent que le coat privé fictif ou implicite 
des émissions est significatif, qu’il est le plus important pour le secteur du pétrole brut et du gaz 
naturel et qu’il augmente au cours du temps. Les entreprises ne choisissent pas la combinaison de 
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leurs intrants et la composition de leur production comme si l’environnement était gratuit et sans 
valeur. Autrement dit, les entreprises subissent, ou percoivent, les cots résultants des émissions 
de gaz a effet de serre, en sus des intrants qu’elles achétent. Ces cofits pourraient étre le résultat 
des pressions exercées par les organismes réglementaires ou par l’opinion publique, ou de 
l’anticipation de futures pressions de ce genre. 


Omettre de tenir compte des émissions de gaz a effet de serre méne a une sous estimation de la 
croissance de la productivité. Dans le cadre conventionnel de mesures de la productivité, les 
variations des cofits liés 4 la réduction des émissions sont interprétées comme des pertes de 
productivité. Nous avons calculé un indice de productivité multifactorielle qui inclut les 
€missions 4 titre d’intrant; cet indice croit 4 un taux annuel égal 4 un demi-point de pourcentage, 
en moyenne, a celui calculé par la méthode conventionnelle entre 1981 et 1996. 


En conclusion, nous avons montré que la méthodologie utilisée dans cette étude a |’avantage 
majeur qu’elle est en mesure d’incorporer de facgon relativement aisée les impacts 
environnementaux, pour lesquels nous ne disposons pas de prix, dans les estimations de la 
croissance de la productivité. Un désavantage est que la méthodologie est intensive en termes de 
données, qui plus est, techniquement ardue. L’estimation de la croissance de la productivité 
produite par cette approche expérimentale dépend du prix fictif des CO2. Parce qu’elle découle 
de l’analyse statistique multivariée, il y a une incertitude inhérente quant a la précision de ce prix 
fictif. Nous devons reconnaitre que les résultats issus de ces analyses font |’object d’une erreur. 
La taille de l’erreur dépendra de la nature des formes fonctionnelles utilisées, le type d’ analyse 
économétrique employée et la précision des données utilisées. 


Quoiqu’il en soit, l’approche utilisée dans cette étude peut fournir des percées utiles quant a la 
facon de quantifier l’impact des effets environnementaux de l’activité économique sur la 
croissance de la productivité. I] y a moyen d’élargir notre analyse pour incorporer d’ autres sous- 
produits environnementaux nocifs. Cela requiére, par exemple, la mesure et la prise en compte 
d’ autres polluants. 
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